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(0 Verfahren und Vorrichtung zum Regeln von Wechseispannungen ab dem offentlichen Verteilernetz. 

@ Das Verfahren behandelt die Eingangsspannung (Um) 

mittels einer Pulsweitenmodulation und anschliessen- ' v ~: 

der Filtrierung, sodass direkt eine Ausgangswechselspan- _ _ c — : — ' "^-f r 

nung (Uout) regelbar ist. die innerhalb der HLillkurve der "* " ~ c — ; — m ^ 

Eingangswechselspannung liegt. Die Vorrichtung zur Aus- "™I>: = .. ~. 

ubung des Verfahrens schliesst wenigstens zwei Wechsel- - - -V---=?_--:_--7. T,\: 

spannungs-Schaltelemente (4, 5) ein. die zwischen die - - "~ " 

Kfemmen der Eingangsspannung (Um) geschaltet sind. Die !*"" 5 3 : ^ - 

Ausgangsspannung (U 0 jt) wird zwischen den Wechsel- c - - ' \. .'T: .-. 

spannungs-Schaltelementen (4, 5) abgegriffen wird. wobei j H"J-^ „- r _ •_ 

diese Schaltelemente zur Pulsweitenmodulation wechsel- - ..; *LT;; _ 

weise aktivierbar sind. *_ „ 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren 
und eine Vorrichtung zum elektronischen Regeln 
von Wechselspannungen. Bei den in Betracht kom- 
menden Wechselspannungen handeit es sich urn sol- 
che, die in offentiichen Strom versorgungsnetzen 
gebrauchltch sind. Die typische Frequenz in Europa 
betragt 50 Hz, in den U.SA und anderen Landern 
zum Beispiel 60 Hz. Fur bestimmte Sonderstromnet- 
ze werden Frequenzen um 400 Hz benutzt Grund- 
satzlich aber bezieht sich die Erfindung auf eine 
Wechselspannungsregeiung, die je nach Auslegung 
zwischen einer Spannungsfrequenz von Null bis 
hinauf auf 10 kHz anwendbar ist. Die Grossenord- 
nung der Netzspannung bewegt sich dabei in den of- 
fentiichen Netzwerken stets auf einem Nennspan- 
nungs-Wert zwischen Null und 500 V e ff. 

Herkommlich wird die Wechselspannung fur 
Stromverbraucher hauptsachlich durch Phasenan- 
schnittsteuerungen, durch Wechselrichterschal- 
tungen oder mittels Schwingungspaket-Steuerun- 
gen geregelt. Bei der weitaus am haufigsten ange- 
wendeten Phasenanschnittsteuerung wird die 
Spannung reguliert, indem ein gewisser Teil der Pha- 
se weggeschnitten wird, was eine Unstetigkeitsstel- 
le im Spannungsverlauf bewirkt. Dadurch werden 
viele Oberwellen oder Oberschwingungen induziert, 
die sich aus den Fourier-Transformationen herlei- 
ten lassen. Beim Anschluss von derart geregelten 
elektrischen Stormverbrauchern an das Netz tre- 
ten deshalb unerwunschte Netzruckwirkungen auf, 
die sich negativ auf die Qualitat des Stromversor- 
gungsnetzes auswirken. Die Wechselspannungs- 
Sinuskurve des Stormversorgungsnetzes wird von 
diesen zum Teil hochfrequenten Oberwellen bzw. 
Oberschwingungen uberlagert und gewissermassen 
verschmutzt. Die Elektrizitatswerke benutzen aber 
fur Rundsteuerungen uberiagerte Wechselspan- 
nungssignale hoherer Frequenz, zum Beispiel im Be- 
reich von 100 Hz bis 2 kHz. Werden jedoch der Si- 
nus-Kurve der Nenn-Wechselspannung durch sol- 
chermassen geregelte Gerate zuviele Oberwellen in 
diesem Frequenzbereich uberlagert, so konnen sol- 
che SteuerungssignaJe nicht mehr richtig detektiert 
werden, wodurch die Steuerung versagt. Herkomm- 
lich werden die Oberwellen mittels Saugkreisen weit- 
gehend unterdruckt. Es handeit sich dabei um kost- 
spielige Serieresonanzkreise aus seriell geschalte- 
ten Kapazitaten und Induktivitaten, die in jede 
Phase einem Gerat vorgeschaltet werden. Die 
Oberwellen und Unstetigkeitsstellen im Spannungs- 
verlauf bilden aber auch Storquellen fur Funkuber- 
tragungen. Zur Eliminierung dieser storenden Ein- 
flusse werden Storfilter eingesetzt. Ein weiterer 
Nebeneffekt der Phasenanschnittsteuerung ist der 
Blindstrom, welcher je nach Phasenwinkel zwischen 
Storm und Spannung dem Netz entzogen wird. Die- 
ser Strom belastet das Energie-Verteilnetz unnotig 
und er muss deshalb in Grenzen gehaiten werden. 
Ab gewissen Grenzen werden deshalb aufwendige 
Blindstromkompensationsanlagen mit Tonfrequenz- 
sperren eingesetzt. Dabei handeit es sich im we- 
sentlichen um parallel geschaltete Kapazitaten und 
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Entkopplungs-lnduktivitaten, mittels denen die 
Blindleistung annahemd auf Null gebracht wird. Zu- 
dem werden auch eigens Blindleistungszahler instal- 
liert, damit die bezogene Blindleistung verrechnet 

5 werden kann. 

Eine zweite bekannte Art der Wechselspan- 
nungsregeiung erfolgt mittels eines sogenannten 
Variacs mit optionalem Stellmotor. Dieses ist eine 
elektromechanische Vorrichtung. Sie erlaubt nur ei- 

10 ne geringe Einstellgeschwindigkeit und ist heute 
uberdies aus Preis- und Platzgrunden verdrangt 
worden. Einzig zu Laborzwecken findet sie noch 
Anwendung. 

Eine weitere Moglichkeit, Wechselspannungen 
15 zu regulieren, bietet der Wechselrichter. Dieses ist 
ein Gerat, das zuerst eine Gleichspannung erzeugt, 
also die Wechselspannung mittels einer Gleichrich- 
ter-Kondensatorschaltung bearbeitet, und dann mit 
einem Wechselrichter eine regelbare ein- oder 
20 dreiphasige Wechselspannung mit regelbarer Fre- 
quenz erzeugt. Solche Wechselrichter erzeugen 
aber vorallem wegen ihrer GleichrichterKondensa- 
tor-Schaltung Oberwellen, die dann wiederum ab ge- 
wissen Grenzen mittels speziell angelegter Saug- 
25 kreise eliminiert werden mussen. Wechselrichter 
sind ausserdem relativ teuer in bezug auf den Ma- 
terialpreis. 

Schiiesslich sind noch elektronische Wechsel- 
spannungs-Schalter zu erwahnen. Es existieren ei- 

30 nige Schaltungen, die mit Hilfe eines Gratz- 
gleichrichters und eines Transistors ermoglichen, 
eine Wechselspannung zu schalten. Ein solcher 
Wechselspannungs-Schalter wird jedoch bisher 
bloss als Relaisschalter-Ersatz verwendet. 

35 In den letzten Jahren ist die Auslastung des elek- 
trischen Stromversorgungsnetzes allgemein immer 
grosser geworden. Es wurde dadurch unerlasslich, 
die gesetzlichen Zulassigkeits-Grenzen fur Ober- 
wellen, die insbesondere infolge von Wechselspan- 

40 nungsreguiierungen induziert und ins Netz ubertra- 
gen werden, zunehmend zu verscharfen. In ver- 
schiedenen Landern existieren eigens Kommissio- 
nen, welchen die Festlegung solcher Grenzwerte 
obliegt. in Europa kennt man diesbeziiglich etwa die 

45 in Fachkreisen bekannte europaische Norm EN 
60 555 1-3. Fachleute von verschiedenen Elektrizi- 
tatswerken sehen allgemein mit Besorgnis auf die 
wachsende Anzahl eiektronisch geregelter Gerate, 
deren Spannungsregelung auf dem Phasenan- 

50 schnitt-Prinzip beruhen. Gegenwartig arbeiten ver- 
schiedene einschlagige Kommissionen der Elektrizi- 
tatswirtschaft an der gesetzlichen Festlegung wei- 
ter verscharfter Grenzwerte. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht 

55 deshalb darin, ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zum Regeln von Wechselspannungen ab dem of- 
fentiichen Verteilernetz zu schaffen, welche die 
eingangs erwahnten Probleme lost. Im besonderen 
soli das erfindungsgemasse Verfahren und die Vor- 

60 richtung zu dessen Ausubung eine Wechselspan- 
nungs-Regelung ermoglichen, die den Bezug von 
Blindleistung aus dem Netz eliminiert und das Auf- 
treten von Oberwellen vermeidet. 

Diese Aufgabe wird gelost von einem Verfahren 

65 zum Regeln von Wechselspannungen ab dem of- 
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fentiichen Verteilernetz, bei dem die Eingangsspan- 
nung mittels einer Pulsweitenmodulation und an- 
schliessender Fiftrierung direkt in eine Ausgangs- 
wechseispannung geregelt wird, die innerhalb der 
Hullkurve der Eingangswechselspannung liegt. 

Die Vorrichtung zur Ausubung des Verfahrens 
zeichnet sich dadurch aus, dass zwischen den 
Klemmen der Eingangsspannung wenigstens zwei 
Wechselspannungs-Schartelemente vorhanden 
sind, zwischen denen die Ausgangsspannung abge- 
griffen wird, wobei diese SchaJtelemente zur Puls- 
weitenmodulation wechseiweise aktivierbar sind. 

Die Vorrichtung und das Verfahren arbeiten ver- 
lustarm. Es werden dabei keine harmonischen Netz- 
oberwellen erzeugt und es wird keine zusatzliche 
Blindleistung bezogen. Fur spezifische Lasten (z.B. 
Leuchtstoffrohren Anlagen) ist durch eine spezielle 
Wahl der Ausgangskurvenform (mittels Modula- 
tion) sogar eine teilweise Oberwellenkompensation 
der Last moglich. 

Die erfindungsgemasse Spannungsregulierung 
kann ganz allgemein zur Regelung von Wechsel- 
spannung verwendet werden, so auch insbesonde- 
re etwa ais Spannungskonstanthalter und als 
Dreiphasenspannungsregier. Sie eignet sich zum 
Beispiel fur die Lichtregelung, zur Regelung von 
Motoren, sowie als Sanftanlaufregelung. lhre Vor- 
teile liegen fur den Anwender in einer Einsparung 
von Energiekosten durch eine zum Beispiel im Fall 
von Leuchtstoffrohren kaum spurbare Reduzie- 
rung der Lichtintensitat. Weiter kann mit einer ver- 
langerten Lebensdauer der Startgerate und Leucht- 
stoffrohren infolge Reduktion der Betriebsspan- 
nung gerechnet werden. Ausserdem werden keine 
Saugkreise mehr fur die Unterdruckung von Ober- 
wellen benotigt. Weiter werden keine zusatzlichen 
Blindstrom-Kompensationsanlagen benotigt, das 
heisst es konnen im Vergleich zu phasenanschnitt- 
geregelten Geraten kleinere Blindstrom-Kompensa- 
tionsanlagen eingesetzt werden. 

Fur die Elektrizitatswirtschaft hilft die erfin- 
dungsgemasse Spannungsregulierung, wenn sie in 
grosserem Umfang eingesetzt wird, Energie zu spa- 
ren, die Netzauslastung zu optimieren und beziig- 
lich der Oberwellen ein stroungsfreieres Netz zu 
erhalten. 

Nachfolgend wird der Aufbau einer bespielswei- 
sen erfindungsgemassen Vorrichtung anhand von 
schematischen Darstellungen beschrieben und die 
Funktion des erfindungsgemassen Verfahrens wird 
daran eriautert 

Es zeigt: 

Fig. 1: Ein Prinzipschema der erfindungsgemas- 
sen Vorrichtung; 

Fig. 2: Den Wechselspannungs-Umschalter aus 
Fig. 1 in seinem inneren Aufbau; 

Fig. 3: eine anderer Aufbau eines Wechseispan- 
nungs-Umschalters mit Gratz-Gleichrichtern. 

Der grundsatzliche Aufbau der erfindungsge- 
massen Vorrichtung zeigt Fig. 1. Die eingangsseiti- 
ge Wechselspannung Uin wird vorerst im Eingangs- 
filter 1 , das hier beispielsweise aus zwei parallel ge- 
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schalteten Kapazitaten C und einer zwischen sie ge- 
schalteten Induktivitat L besteht, gefiltert. An- 
schliessend an das Eingangsfilter 1 ist ein bidirektio- 
nales Umschaltelement 2 zwischen den Klemmen der 
Eingangsspannung angeordnet Die Operations- 
grundlage des Gerates ist eine direkte Pulsweiten- 
modulation der Wechselspannung mit speziell be- 
schalteten schnelien Wechselspannungs-Schaltele- 
menten im Innern des Umschaltelementes 2. Damit 
ist ein Leistungsumschalter gebiidet, der fur die Re- 
gelung beliebiger Lasten von Null bis ca. 50 
kW/kVA geeignet ist. Die eingangsseitige Wechsel- 
spannung Uin wird also gefiltert und dann auf den 
schnelien Leistungsumschafter 2 gefuhrt, der eine 
Pulsweitenmodulation durchfuhrt Dieses pulswei- 
tenmodulierte Signal wird mit Hilfe eines weiteren, 
nachgeschalteten Filters 3 wieder in eine praktisch 
rippelfreie Sinusschwingung der Ausgangsspan- 
nung Uout zuruckverwandelt, deren Wert somit zwi- 
schen 0. . . < 100% der Eingangspannung Uin liegen 
kann. Der Kern der Vorrichtung besteht aus dem 
Umschaltelement 2, welches sowohl positive, wie 
auch negative Eingangsspannungen U, n verarbei- 
ten kann, also Wechseispannungen- wie auch 
Gleichspannungen beliebiger Polaritat. ^ 

Fig. 2 zeigt die Grundschaltung des Umschaltele- 
mentes 2 beziehungsweise des Leistungsumschal- 
ters 2 anhand einer im Vergleich zu Fig. 1 vergros- 
serten und detaillierten Ansicht. Es schiiesst zwei 
Wechselspannungs-Schaitelemente 4, 5 ein, zwi- 
schen denen die Klemmen fur die Ausgangsspan- 
nung Uout angeschlossen sind, wobei diese Schalt- 
elemente 4, 5 zur Pulsweitenmodulation wechseiwei- 
se aktivierbar sind. Die Wechselspannungs- 
Schaltelemente 4, 5 bestehen hier aus je einer an- 
tiseriellen Beschaltung von zwei Leistungshalblei- 
tern Ti, T2 und T3, T4 mit je einer zu ihnen antiparal- 
lel geschalteten Diode Di, D 2 und D3, D4. Betrach- 
tet man eine Halfte des Umschaltelementes 2, 
beziehungsweise das obere Schaitelement 4, und 
ist der erste Leistungshalbleiter T1 eingeschaltet, 
so fliesst der Strom bei positiver Eingangsspan- 
nung Uin durch diesen ersten Leistungshalbleiter 
T1, wahrend die Diode D1 parallel zu diesem_ Lei- 
stungshalbleiter T1 sperrt, und weiter bei Uber- 
schreitung der Schwellenspannung der Diode D2 
durch diese parallel zum Leistungshalbleiter Tz an- 
geordneten Diode D2. Bei negativer Eingangsspan- 
nung Um sind die Funktionen der Leistungshalblei- 
ter T1 und T2 vertauscht. Ist der Leistungshalbleiter 
Ti ausgeschaltet, so sperrt er bei positiver Ein- 
gangsspannung und die Diode D2 ist wegen dem 
sperrenden Leistungshalbleiter Ti ohne Funktion. 
Bei negativer Eingangsspannung Uin sind die Funk- 
tionen der Leistungshalbleiter Ti und T2 wiederum 
vertauscht. Die beiden identisch aufgebauten 
Grundelemente 4 und 5 werden nun wechselseitig, 
mit einer kleinen Totzeit dazwischen, eingeschaltet. 
Die Regelung erfolgt dabei mittels der uber den Lei- 
stungshalbleitern Ti, T2 und T3, T4 angelegten Re- 
gelspannung Ucon beziehungsweise Ucon*. Somit er- 
gibt sich die Funktion eines Umschalters. Die Di- 
oden D1-D4 konnen sowohl Bestandteile der 
Leistungshalbleiter T1-T4 (Power Mos Fet oder IG- 
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BT) sein, kdnnen aber auch wie gezeigt extern, also 
diskret voriiegen. Der Verlauf der modulierten 
Wechselspannung Umod ist in Rg. 1 schematised 
dargestellt. Je nach Wahi des Puls-Pausen-Ver- 
haltnisses kann eine bestimmte proportionale Aus- 
gangsspannung Uout der gleichen Kurvenform er- 
zeugt werden wobei der Wert der Spannung natur- 
lich immer im Innern der Hullkurve der 
Eingangsspannung Ui n verlauft WIrd nur uber eine 
halbe Periodendauer moduliert und werden dabei 
noch die Pulsweiten variiert, so kann die Ausgangs- 
spannung U ou t eine beliebig vorgegebene Kurven- 
form aufweisen. Diese Anwendung ist vorallem zur 
Kompensation ailfallig auftretender Oberwellen von 
Interesse, also wenn eine Last ein nichtlineares 
Verhalten aufweist 

Fig. 3 zeigt eine alternative Vorrichtung, die 
ebenfails fur den gleichen Zweck benutzt werden 
kann. Fur positive sowie negative Eingangs- 
spannungen Um werden durch die Gratzgleichrich- 
ter Ds und D6 den Leistungshalbleitem T5 und T6 je- 
weils immer Gleichspannungen zum Verarbeiten zu- 
gefuhrt Die Wechselspannungs-Schaltelemente 4, 
5 schliessen daher je eine Gratz-Gleichrichter- 
Schaitung D5 und D6 ein, deren Wechselspan- 
nungseingange die AnschlOsse der Wechselspan- 
nungs-Schaltelemente 4, 5 bilden und zwischen de- 
ren Gleichspannungs-Ausgangen je ein Leistungs- 
halbleiter-Element T5 beziehungsweise T6 
angeschlossen ist 

Besonders vorteilhaft werden die zwei Wechsel- 
spannungs-Schaltelemente 4, 5 sei es fur eine Be- 
schaltung nach Fig. 2 oder nach Fig. 3, durch indu- 
strial gefertigte Hybrid-Module gebildet 

Die Erfindung ermoglicht es, eine weitgehend si- 
nusfdrmige Leistungs-Stromkurve zu erreichen, in- 
dem die Wechselspannung entsprechend durch 
Pulsweitenmodulation reguiiert wird. Grundsatzltch 
ist das Betreiben des Verfahrens und der Vorrich- 
tung im Bereich zwischen Null bis hinauf auf 10 kHz 
moglich. Die Spannung kann dabei innerhalb der 
Hullkurve der Eingangsspannung Uin einen beliebi- 
gen Verlauf nehmen, je nach Variation der Pulswei- 
ten und Pulspausen. 
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gelt wird, dass die Ausgangsspannung (U 0 ut) eine 
beliebig vorgegebene Kurvenform aufweist 

4. ) Vorrichtung zur Ausubung eines der vorher- 
gehenden Verfahren, dadurch gekennzeichnet, 
dass zwischen den Klemmen der Eingangsspannung 
(Uin) wenigstens zwei Wechselspannungs-Schalt- 
elemente (4, 5) vorhanden sind, zwischen denen die 
Ausgangsspannung (Uout) abgegriffen wird, wobei 
diese Schaltelemente (4, 5) zur Pulsweitenmodulati- 
on wechselweise aktivierbar sind. 

5. ) Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Wechselspannungs-Schalt- 
elemente (4, 5) aus je einer antiseriellen Beschal- 
tung von zwei Leistungshalbleitem (Ti. T 2 ; T 3 , T4) 
mit je einer zu ihnen antiparallel geschalteten Diode 
(Di, D 2 ; D3, D4) einschliessen. 

6. ) Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Wechselspannungs-Schalt- 
elemente (4, 5) je eine Gratz-Gleichrichter-Schal- 
tung (D5; D6) einschliessen, deren Wechselspan- 
nungseingange die Anschlusse der Wechselspan- 
nungs-Schaltelemente (4, 5) bilden und zwischen 
deren Gleichspannungs-Ausgangen je ein Lei- 
stungshalbleiter-Element (T5; T6) angeschlossen ist 

7. ) Vorrichtung nach einem der Anspruche 4 bis 
6, dadurch gekennzeichnet, dass die zwei Wechsel- 
spannungs-Schaltelemente (4, 5) ein Industrie!! ge- 
fertigtes Hybrid-Modu! bilden. 



Patentanspruche 

1. ) Verfahren zum Regeln von Wechselspannun- 
gen ab dem offentlichen Verteilernetz, bei dem die 
Eingangsspannung (Uin) mittels einer Pulsweitenmo- 
dulation (2) und anschliessender Fiitrierung (3) di- 
rekt in eine Ausgangswechselspannung (U 0 ut) gere- 
gelt wird, die innerhalb der Hullkurve der Eingangs- 
wechselspannung (Uin) liegt. 

2. ) Verfahren nach Anspruch 1 , bei dem die Ein- 
gangsspannung (Uin) mittels eines bestimmten Puls- 
Pausen-Verhaltnisses so geregelt wird, dass eine 
bestimmte proportionale Ausgangsspannung (Uout) 
der gleichen Kurvenform erzeugt wird. 

3. ) Verfahren nach Anspruch 1 , bei dem die Ein- 
gangsspannung (Uin) mittels einer Variation der 
Pulsweiten uber eine halbe Periodendauer so gere- 
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